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A g r ad eço  a  m in ha  f amí l i a ,  p r i n c ip a lm en t e  ao s  m eus  pa i s ,  po r  s emp r e  
ac r ed i t a r em  em mim  e  m e  apo i a r em  em  qu a l qu e r  s i t u ação .  A g r ad eço  
t am b ém  o  apo io  d a  min h a  n am o r ad a ,  d os  m eus  am ig os  e  do  m eu 
o r i en t ado r  P r o f .  D r .  Ru bens  G ed r a i t e ,  s em os  q ua i s  eu  não  e s t a r i a  
f i na l i z an do  m ai s  e s t a  e t ap a  n a  mi nha  v id a .  Po r  ú l t im o ,  ag r ad eço  aos  
p r o f es s o r es  q u e  f o r am  r es po ns áve i s  p o r  me  to rn ar  en genh e i r o .  
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E s t a  m on og r a f i a  t em  co mo  ob j e t iv o  rea l i z a r  a  au t om ação  d e  co l e t a s  d e  
d ado s  de  v azão ,  de  n ív e l  e  d e  con du t iv i d ad e  d e  u m t íp i c o  s i s t em a  d e  
l imp eza  Cl ean - In -P la ce  (C IP )  –  qu e  co ns i s t e  n a  l im p eza  em  c i r cu i to  
f e ch ad o  s em  qu e  a j a  d e sm ont e  d o  equ ip am en t o  –  b us can d o  e n t en d e r  a  
c i n é t i c a  d o  p r o cess o .  O  p r o t ó t i po  u t i l i z a do  t em a  i n t enção  d e  s i mul a r  
u m a t ub u l ação  comu m em in dús t r i as  de  l a t i c ín io s  em aço  i no x i d áv e l .  A  
aq u i s i ç ão  d e  d ad os  f o i  ob t id a  a t r av és  d o  ha rdw ar e  A r du in o  U NO ® com  
a  u t i l i z ação  d e  sen so r es  d e  n í v e l  e  v azão ,  en qu an to  os  d ad os  d e  
co nd u t i v i d ad e  f o ram  co l e t ado s  com o  aux í l i o  d e  u m co nd u t iv í m et ro  d e  
b an cad a .  Os  r es u l t ad os  ob t id os  s ão  co ns id e r ad os  ace i t áv e i s  v i s t o  q ue  
s im ul am  b em o  e fe i to  f í s i co ,  p o r t an t o  a  aq u i s i ç ão  au t omá t i ca  d e  d ad os  
e s t á  s a t i s f a t ó r i a .  
 
P al av ras - ch av e :  au to mação  i nd us t r i a l ,  s i s t em a  d e  l imp eza  C IP ,  b an cad a  


















T hi s  mo no gr aph  a im s  t o  p e r f o rm an  au to ma t i c  d a t a  a cqu i s i t i o n  o f  f l o w ,  
l ev e l  an d  con du c t iv i t y  v a l u es  o f  a  t yp i ca l  C l ean - In - P l ace  s ys t em  (C IP ) ,  
l oo k i ng  fo r  t o  un de r s t and  t h e  p ro ces s '  k i ne t i cs .  T he  us ed  p ro t o t yp e  h as  
t h e  i n t en t i on  o f  s im ul a t in g  a  comm on  p ip e  o n  d a i r y  ind us t r i e s  m ad e  o f  
s t a in l es s  s t e e l .  T he  d a t a  acqu i s i t i o n  w as  do n e  th r ou gh  A r d u in o  UN O ® 
h a r dw ar e  us i ng  l ev e l  an d  f l ow s en so r s ,  w h i l e  con du c t i v i t y  da t a  we r e  
co l l e c t ed  wi th  t h e  a i d  o f  a  b en ch top  con du c t iv i ty  m e te r .  Th e  r esu l t s  
o b t a i n ed  a r e  co ns id e r ed  accep t ab le  s in c e  th ey  r ep r e s en t  ad equ a t e ly  t h e  
s ys t em b eh av io r  an d  th e r e fo r e  t h e  au to ma t i c  a cqu i s i t i o n  o f  da t a  w as  
co ns id e r ed  s a t i s f ac t o ry .  
. 












O  con su mo  d e  p r od u t os  a l i men t í c i os  i nd us t r i a l i z ad os  v em 
c r e s cen do  s i s t em at i cam en t e  n os  ú l t im os  an os .  N es t e  cen á r i o ,  um a  d as  
m ai o r es  p r eo cup açõ es  d a  in dú s t r i a  a l im en t í c i a  s emp r e  f o i  a  p r es e rv ação  
d a  q u a l i d ad e  d e  s eu s  p r o du t os  d u r an t e  e  apó s  s u a  f ab r i c ação .  
A t ua lm en t e  s ão  u sad as  v á r i as  t é cn i c a s  d e  p r e s e r v ação  q u e  in i b em  o u 
e l i mi nam as  t r ans f o rm açõ es  qu ímica s ,  b i o qu í mi cas  e  b io l óg i cas  
i nd ese j áv e i s  no s  mes mo s .  
A l ém  d a  con s er v ação  do  p ro du t o ,  mui t a  a t en ção  v em  s end o  d ad a  
à  h ig i en i zação  da s  su pe r f í c i e s  do s  eq u ip am en t os  u t i l i z ado s  n a  
p r ep ar ação  d os  a l im en tos  p a r a  q ue  n ão  h a j a  a  p r o l i f e r ação  d e  
m ic r o rg an i sm os ,  co n t am in ação  po r  p r o du to s  e s t r an ho s  ao  p ro ces so  ou  
r e s í du os  d e  p r oce ssam en to s  an t e r io r e s .  
 
1.1   Justificativa para a realização do trabalho 
A  q u an t id ade  d e  ág u a  u t i l i z ad a  n os  p r o cess os  d e  l i mp eza ,  em 
e s p ec i a l  no s  p r o ces so s  C IP ,  vem aum ent an do  m ui t o  a  c ad a  an o ,  em 
d eco r r ên c i a  d a  in t en s i f i c ação  da  p r od ução  d e  a l i m en t os .  Po r  s e  t r a t a r  d e  
u m  t em a  d e f i n i do  p e los  ó rg ãos  d e  v ig i l ân c i a  san i t á r i a ,  n ão  são  
p o up ad os  e s fo r ço s  pa r a  a s s eg u r a r  q u e  o  p ro ce ss o  de  l imp eza  do s  
eq u i p am en tos  s e j a  ad equ ado  e  ade r en t e  ao s  c r i t é r io s  es t ab e l ec i do s  n a  
l eg i s l ação  em v ig or .  E n t r e t an to ,  e s t e  f a t o  t r ad i c i on a lmen t e  i mpl i ca  n a  






i n s um os  d o  qu e  aq u e l es  q u e  s e r i am  necess á r i os  e  t ecn i cam en t e  
s u f i c i en t es  p a r a  a t en d e r  aos  r equ i s i t o s  t é cn i cos  es t ab e l ec id os  n a s  l e i s .  
O  co n t a t o  do s  a l im en to s  com su p er f í c i e s  m a l  h ig i en i zad as  po d e 
au m en t a r  a  i nc id ênc i a  d e  mi c ro rg an i sm os  p r e ju d i can do  su a  qu a l id ad e  e  
e l evand o  os  r i s cos  ao s  qu a i s  os  co ns um id or e s  es t ão  ex po s t os .  A  
p r e s en ça  d e  r es ídu os  t am b ém  o cas io n a  p ro b l em as  ope r ac io n a i s  em 
eq u i p am en tos ,  como ,  p o r  ex empl o  e m t r ocado r es  d e  ca l o r ,  po i s  a ca r r e t a  
q u ed a  n a  e f i c i ênc i a  n as  t r o cas  t é rm i cas  e  aum en t o  d e  p e rd a  d e  ca rg a  do  
s i s t ema .  E s s es  f a to r e s  s ão  s u f i c i en t e s  p a ra  j u s t i f i c a r  a  im po r t ân c i a  d a  
ex ecu ção  d e  um  co r r e t o  p l ano  d e  h ig i en i zação  do s  i n su mo s  u t i l i z ado s  
n o  p ro ce ss am en to  de  a l im en to s .  
P or  s e r em p r o ced im en to s  qu e  r eq u erem p ar ad as  d e  p r od u ção ,  o s  
p r o cess os  d e  h ig i en i zação ,  mui t as  v eze s ,  s ão  r ea l i z ad os  d e  fo rm a  
n eg l i g en c iad a  pe l as  emp r es a s .  Po r t an t o ,  é  d e  fu nd am enta l  imp o r t ân c i a  
q u e  s e j am e s tu d ad os  e  o t im i zado s ,  a t r av é s  do  e s t abe l ec i men t o  d as  
c i n é t i c as  d e  remo ção  d e  re s í du os  d e  cad a  e t ap a  d o  p ro cess o .  
1.2   Objetivo 
N es t e  t r ab a l ho  é  e s t ud ad a  a  au t om ação  d e  um a ban cad a  ex p e r im en t a l  
d e  u m pr o t ó t i po  d e  s i s t em a  d e  l imp eza  C IP ,  u t i l i z ad a  p ar a  r ep r es en t a r  o  
co mp or t am en to  d a  c in é t i ca  de  r emo ção  do s  r es íd uos  d e  p r od u t o  
a l i m en t í c io  i n du s t r i a l i z ad o  d epo s i t ado  s ob r e  a  su pe r f í c i e  d e  s eção  d e  
t e s t e  con s t ru í d a  em aço  in ox i d áv e l  A IS I - 3 16 .  
1.3   Conteúdo e Estrutura do texto 
C om o  in t u i t o  d e  se  a l c an ça r  o  o b j e t iv o  p ro po s to  n o  t r ab a lh o ,  e s t a  
m on og r a f i a  ap r es en t a  a  s egu in t e  es t r u tu r a :  
N o  Cap í t u lo  2  s ão  ap r es en t ad a s  a  r ev i s ão  b i b l io g r á f i c a  e  a  






N o  Cap í tu lo 3  s ão  ap r e s en t ado s  os  m a te r i a i s  e  a  m et od o l og ia  
u t i l i zado s  p a ra  o  de s env o l v im en to  d e s t a  mo no g r a f i a .  
N o  C apí tu l o  4  s ão  ap r e sen t ado s  o s  re su l t ad os  o b t i do s  com o  m od e lo  
p r op os to  s en do  f e i t a  a  an á l i s e .  
N o  Ca pí tu l o  5  é  f e i t a  a  co n c lu s ão  e  a s  su g es tõ es  p a r a  fu tu ro s  
t r ab a lh os .  









S egu nd o  o  es t ud o  d e s en vo lv i do  p or  B o t t  ( 19 95 ) ,  a  e f i c i ên c i a  de  
u m a  p l an t a  d e  p r oce s so  é  r edu z id a ,  n a  p rá t i c a ,  d ev i do  à  f o rm ação  de  
d epó s i t os  e  i n c r us t açõ es  n a s  s up e r f í c i e s  em q u e  oco r re  t r an s f e r ênc i a  d e  
ca l o r  e  t amb ém  em  ou t r a s  su p e r f í c i e s .  E s t e  p r ob l ema  é  e s pec i a lm en t e  
g r av e  n a  f a rm acêu t i c a  e  n a  i nd ús t r i a  d e  a l im en to s ,  o nd e  a  i n c r u s t ação  
p o de  co lo ca r  em  per i go  a  es t e r i l i d ad e  m ic r ob ian a  e  a  pu reza  d o  p ro du to .  
N as  i nd ús t r i a s  d e  p r o ce ss am en to  d e  l a t i c ín ios  s ão  g er a lmen t e  us ad as  as  
s o l u çõ es  a l c a l i na s  à  ba s e  d e  h i d r óx ido  d e  só d io  ( N aOH )  p ar a  l im p ar  a  
f i xação  p ro t e i ca .  
P ro ce ss os  de  l imp eza  C IP ,  n o  ger a l ,  s ão  r e sp on sáv e i s  po r  
au m en t a r  os  cu s t os  e co nô mi co s  e  ambi en t a i s .  C om e s t a  v i s ão ,  em 2 01 3 ,  
M .  Di f  e t  a l .  d e s en v o lv e r am um es tud o  co m m an e i r a s  a l t e r n a t i v as  d e  
r ec i c l a r  so l u çõ es  u t i l i z ad as  no  p r o ce sso  C IP ,  u ma  v ez  qu e  os  
t r a t am en t os  d e  águ a  s ão  po u co s  e f i c i en t es  a  a l t a s  t em p er a tu r as  ( 80 -
9 0 ºC )  e  p H ex t remo s  (1  e  1 4 ) .  No  d i to  es t ud o  u t i l i zou - se  ben t on i t a  d e  
s ód io ,  em su a  f o rm a  b ru t a  o u  a t i v a ,  p a r a  av a l i a r  s e u  po ten c i a l  n a  
r emo ção  d e  m at e r i a l  o rg ân i co  e  mi n e ra l  d e  t a i s  so lu çõ es .  C om  v a r i açõ es  
em  pH  e  t emp e r a t u r a ,  o s  au to r es  con c l u í r am  qu e  a  a ção  d a  b en to n i t a  d e  
s ód io  s e  b as e i a  na  comb in ação  d e  ad so r ção  e  c ap ac id ad e  d e  ca r g a ,  






ad so r ção / f lo cu l ação  e  co ag u l ação  f o i  t e s t ad a  com su ces so  u t i l i z an do  
s o l u çõ es  qu e  i mi t am  a s  s o lu çõ es  en con t r ad as  n a s  i nd ús t r i a s  d e  
l a t i c ín io s .  
E m  t od as  a s  i n dú s t r i a s  a l im en t í c i a s ,  d ev e -s e  ex i s t i r  a  l imp eza  
p a r a  g a r an t i r  a  op er ação  d a  h i g i en e .  E n t r e t an t o ,  co mo a  l imp eza  não  é  
m ui t o  b em com pr een d i d a ,  W.  L i u ,  Z .  Z h an g  e  P . J .  F ry e r ,  em  2 00 6 ,  
r e a l i z a r am  u m e s tu d o  d e  m an e i r a  a  m el ho r a r  es s e  en t end i m en t o .  N o 
t r ab a lh o  c i t ado ,  o s  au to r es  f i z e r am uso  d e  s on d as  d e  mi c r o man i pu lação  
d e s en vo lv i d as  com o  o b j e t iv o  d e  m ed i r  a  f o rça  n eces s á r i a  p a r a  r omp e r  e  
r emo v e r  os  d epó s i to s  d as  s up e r f í c i e s .  N es t e  c as o  fo i  e s tud ado  as  fo r ças  
p a r a  r em ov e r  o s  d ep ós i to s  d e  pa s t a  d e  t om at e  d a  s up e r f í c i e ,  
c o ns id e r an do  d i fe ren t es  a l t u ra s  d e  d ep ós i t os  d a  s up e r f í c i e .  L u i ,  Zh ang  e  
F r y e r  c h eg a r am  ao  r es u l t ado  q u e  em um a a l tu r a  p eq u en a ,  o  t r ab a lh o  
n ece ss á r io  p a r a  r em ov e r  os  d ep ós i tos  aum en t a  co m a  a l t u r a  e  é  u m a 
f u n ção  da  n a t u r eza  d a  su pe r f í c i e ,  en qu an t o  q ue  p a ra  u m  m ai o r ,  o  
t r ab a lh o  n eces s á r io  d i min u i  co m  o  au m en t o  d a  a l tu r a  e  n ão  é  um a 
f u n ção  d a  su p e r f í c i e .  
 
O u t r o  t r aba lh o  q ue  fo ca  em en tend er  m e lh or  com o aco n t ece  a  
l imp eza  p e lo  m ét od o  C IP  é  o  e s tu do  d e  S ch ö l e r  e t  a l .  em 20 0 6 ,  cu jo  o  
f o co  fo i  em en t end e r  os  m ecan i sm os  co n t ro l ado r es  d e  p ro ces so s  d e  
l imp ezas  co mp lexos .  N o  d i to  t r ab a l ho ,  o s  au t o r es  co nd uz i r am  t e s t es  q u e  






co mpl exo s  us an do  u m no vo  m éto do  de  t e s t e  b as ead o  n a  d e t ecção  po r  
f o s fo r es cên c i a  ( LPD ) .  As  com bi nações  f o ram:  -  r es íd uo  d e  a l im en to  
co es iv o ;  -  g eom et r i a s  d e  can os  co mpl ex as ;  -  o bs e rv ação  con t in u a  d o  
p r o cess o  d e  l im p eza .  O s  r e su l t ad os ,  co lh id os  co m o  aux í l i o  de  s i s t em as  
C FD  m os t r a r am ,  s eg u nd os  o s  au t o r e s ,  q u e  o  p r o ce ss o  d e  l i mp eza  p od e  
s e r  d es c r i t o  com o co n t ro l ad o  po r  d i fu s ão .  T a i s  co nh ec im en to s  con t id o s  
n e s s e  t r ab a lh o  s ão  e s s en c i a i s ,  s eg un do  S chö l e r  e t  a l . ,  p a r a  a  o t i mi zação  
d e ss e  t i po  d e  p ro ce ss o  co n t end o ,  t amb ém,  d ad os  d a  v a r i a ção  d e  
g eom et r i a s  co mpl ex as  dos  can os ,  p oss ib i l i t and o  v i s u a l i za r  e f e i t o s  d es s a  
g eom et r i a  o u  d es i gn s  in apr op r i ado s  p a r a  l im peza .  
E m l in h as  g e r a i s ,  t e r  o  con h ec im en to  d e  com o a  l im p eza  C IP  é  
i n f lu en c i ad a  po r  f a t o re s  d e  f l ux o ,  t em p er a tu r a  e  a f i ns  é  im po r t an t e .  O  
t r ab a lh o  r ea l i zado  em  20 14  p o r  B .S  M eng yu an  Fan  t eve  com o  o b j e t iv o  
an a l i s a r  o  im pac to  d as  c a r ac t e r í s t i c a s  d a  so lu ção  d e  l i mp eza  t a i s  co mo 
f l ux o  t emp e r a t u ra  e  t em po  de  r es id ên c i a  n a  e f i c i ên c i a  d a  r em o ção  d e  
r e s í du os  d e  l e i t e  d e  tu bu l ações  d e  aço  in ox .  Com  b as e  n e s s as  
i n fo rm açõ es ,  o  au to r  p r e t end eu  c r i a r  u m a s é r i e  d e  r ecom end açõ es  p a ra  
au m en t a r  a  e f i c i ênc i a  en qu an t o  d i minu in do  a  ág u a  e  en er g i a  u t i l i z ad as .   
O s  p a r âm et ro s  u t i l i z ad os  n es t e  es tu do  in d i cam q u e  o  l imi t e  d a  e f i các i a  
d a  p r é - l av ag em  CIP  é  d ev id o  à  f o r t e  l i g ação  m ol e cu l a r  d e  l e i t e -
s up e r f í c i e  a  qu a l  não  p od e  s e r  comp le t am en t e  r em ovi d a  pe l a  ág u a .  Os  
r e s u l t ado s  de s t e  e s t ud o  i nd i ca r am  q u e  a  o t imização  d o  C IP  






f l ux o  s ão  um a  abo r d ag em  v i áve l  p a r a  r edu z i r  o s  cus to s  d e  águ a  e  
en e r g i a .  
 
U m e s tu do  r ea l i zad o  po r  G r ed a i t e  e t  a l .  em 20 15 ,  so br e  a  
c i n é t i c a  d e  r emoção  d e  d e p ós i to s  à  b as e  d e  p ro t e í n as  d e  l e i t e ,  
co mp a r an do  os  p ro ce ss os  com  e  s em  a  ap l i cação  d e  e l e t ró l i s e ,  em 
v azõ es  d i f e r en t es .  P a r a  a  ap l i c ação  d os  ex p e r im en to s  en vo lv end o  
e l e t r ó l i s e ,  fo i  d esen vo lv i d a  a  ad ap tação  on de  um  f i o  co nd u t o r  p as se  
p e lo  cen t ro  do  p r o t ó t i po  d e  l i mp eza  ( P i eβ l i ng e r -S ch w eig e r ,  2 00 1 ) .  No  
ca s o  d e  s i s t em as  d e  l imp eza  C IP ,  o  equ ip am en t o  d e  p r o cess o  a  s e r  
l imp o  é  u m do s  e l e t r od os ,  s end o  nece s sá r i o  i n t r od u z i r  um  m a te r i a l  
m et á l i co  ex t e r no  pa r a  de s em penh a r  a  f u n ção  d o  ou t r o  e l e t ro do .  Ch en  e t  
a l .  ( 20 03 )  a f i rm a ra m qu e  qu and o  uma  t ens ão  e l é t r i c a  é  ap l i c ad a  a  um 
m at e r i a l  m et á l i co  q u e  ap r e s en t e  i nc ru s t açõ es ,  em um t íp i co  s i s t em a  d e  
e l e t r ó l i s e ,  o co r r e  a  r em o ção  d es t a s  i n c r us t açõ es  com  ma i o r  f ac i l i d ad e  
em f un ção  d a  p ro du ção  de  b o lh a s  d e  g á s  ox i g ên io  e  h i d ro g ên io  qu e  s ão  
p r od u z i dos  na  s upe r f í c i e  do s  e l e t ro do s .  As  b o l ha s  do s  g a s es  fo rm ados  
f o r n ecem a  en e r g i a  ad i c i on a l  n eces sá r i a  p a r a  q u e  o co r r a  m ecan i cam en t e  
o  d es a l o j am en to  da s  i n c rus t açõ es ,  s e j am  e l a s  d e  o r i gem  m in e r a l  o u  
o r g ân i ca .  O s  re su l t ad os  d es s e  e s tu do  m os t r a r am  qu e  a  e l e t ró l i s e  f a c i l i t a  
a  r em o ção  d a  i nc ru s t ação  v an t a jo s am en t e  a t é  c e r t o  va l o r  d e  v azão ,  o  
q u a l  d ev i do  a s  fo r ça s  d e  c i s a lh am en to ,  t o rn am  r ed u z i do s  o u  a t é  






N o  an o  de  2 01 6 ,  G ed r a i t e  e t  a l .  t am b ém r e a l i z a r am  u m e s tu do  
q u e  t ev e  com o f oco  a  c a r ac t e r i z ação  d e  um a  r e sp os t a  d e  v a r i a ção  de  
en t r ad a  no  s i s t em a  C IP .  E s t e  t r ab a lh o ,  em q u es t ão ,  abo rd ou  o  
co mp or t am en to  d a  e t apa  d e  r emo ção  do s  re s í du os  d e  d e t e r g en t e  a l c a l i no  
em s i s t em as  c l ea n - i n -p l a ce  (C IP )  em r e s po s t a  a  deg r au s  d e  am pl i t ud e s  
p r ev i am en t e  d e t e rm in ad as  n a  v azão  d e  op e r ação .  A  c i né t i c a  da  r em o ção  
f o i  av a l i ad a  com  bas e  n a  v a r i a ção  d o  v a l o r  d o  p H m ed id o .  A  p ar t i r  d as  
r e s po s t as  ob t id a s ,  fo r am id en t i f i c ad os  os  mo d e lo s  d o  t i p o  FOPD T 
r ep r es en t a t i vo s  d a  d in â m i ca  do  p ro ce ss o  e s t ud ad o  p a r a  es t as  d i f e r en te s  
co nd i çõ es .  O s  v a l o r e s  d os  p a r âm e t r os  d os  m od e l os  fo r am  or ig i n a lm en t e  
o b t id os  com b as e  n a  m e to do l og i a  b a s ead a  n a  cu r v a  d e  r es po s t a  do  
s i s t ema ,  s end o  a j us t ad os  d e  m od o  man u a l  p e lo  m ét od o  d a  t en t a t i v a  e  
e r r o .  A  p a r t i r  do s  v a lo r e s  i n i c i a lm en t e  o b t i do s ,  f o r am f e i t a s  no v as  
an á l i s e s  do s  p a r âme t ro s  d os  mo d e lo s  i d en t i f i c ado s ,  b us can d o  o t im i zar  o  
c á l cu lo  do s  v a lo re s  do s  p a r âm et r os .  P a r a  e s t e  f im ,  f o i  ap l i cado  o  
r ecu rs o  d a  mi n im ização  d a  s om a  d os  qu adr ado s  do s  e r r o s ,  u s a n do  o  
có d i go  de  o t i mi zação  não  l i n ea r  d e  g rad i en t e  r eduz i do  gen é r i co  
d i s po n í ve l  em  p l an i lh a  e l e t r ôn ica .   Os  r es u l t ado s  o b t i do s  
ex p e r im en t a lm en t e  f o r am  co mp ar ad os  com  d ados  d a  l i t e ra tu r a .  T a l  
co mp a r ação  d e  r esu l t ad os  s ug e r e  r ep r e s en t a t i v i dad e  e  co n d i zem com  o  
f en ôm en o .  
C on s id e r and o  a s  p es qu i s as  r e a l i zad as  n e s s a  á r ea ,  po d e - s e  ve r  qu e  






p os s í v e l  com p r eende r  a in d a  m ai s  o  s i s t em a  C IP .  T en do  i s so  em m en t e ,  o  
o b j e t iv o  d ess e  t r ab a lh o  é  imp l an t a r  a  co l e t a  au t om át i ca  d e  d ado s  d e  
f o rm a  e l e t rô n i ca  pa r a  qu e  po ss a  t e r  v a lo r es  co nf i áv e i s  d as  v a r i áve i s  







MATERIAIS E MÉTODOS 
 
P a r a  o  d e senv o l v im en to  d es t e  t r aba lh o  fo i  u t i l i z ad a  a  u n i dad e  
ex p e r im en t a l  ap r esen t ad a  n a  F ig u r a  3 . 1 ,  ex i s t en t e  n a  Fa cu ld ade  de  
E n genh a r i a  Q u ím i ca  d a  U FU .  N es t a  un id ad e ,  f o i  u t i l i z ada  um a s eção  d e  
t e s t es  -  t u bu l ação  co ns t r u í d a  em  aço  in ox id áv e l  31 6 ,  co m 15 0  mm  d e  
co mp r i men t o  e  1 5  mm  d e  d i âme t r o  in t e r no ,  con f o r me  mo s t r ad o  n a  
F i gu r a  3 .2 ,  s en do  f e i to  es co ar  a t r av é s  d a  m esm a ,  um a  s o l ução  d e  
H i d r óx id o  d e  Só d io  a  0 , 5%  p a ra  r ep r o du z i r  um a  s i t u ação  t i p i cam en t e  
v e r i f i c ad a  n a  i nd ús t r i a  d e  a l im en t os .  
 
 
Figura 3.1 – Unidade experimental estudada 








Figura 3.2 – Seção de testes estudada 
(Fonte: O Autor) 
 
Fo i  u t i l i z ad a  água  d e  en x ág u e ,  a rm azen ad a  em r e se r v a t ó r io  
c i l í n d r i co  com  cap ac id ad e  p a r a  20  L ,  p a r a  r em ov e r  o s  r e s íd uo s  d e  
d e t e r g en te  con t i do s  na  s eção  d e  t e s t es .  A  ág ua  de  enx águ e  é  
t r an sp o r t ad a  s ob  vazão  co ns t an t e ,  m ed id a  p o r  m e io  d e  u m r o t âm et r o  e  
p o r  um s en so r  d e  v azão  e l e t r ôn i co .  A  r eg u l ag em d o  va l o r  d a  v azão  é  
f e i t a  p o r  m e io  d o  em p rego  de  um a v á lv u l a  m an u a l .  Ap ós  d e ix a r  a  s eção  
d e  t e s t es ,  a  ág u a  de  enx águ e  é  f e i t a  e s co ar  a t r av é s  d e  u m amo s t rado r ,  
e s p ec i f i c am en t e  ad ap t ado  pa r a  a  ap l i c ação ,  con f o rme  i l u s t r ado  n a  
F i gu r a  3 .3 .  
 
 
Figura 3.3 – Amostrador utilizado no protótipo 







O  r o t âm e t r o  u s ado  p a r a  a  med i ção  d e  v azão  po ssu i  e s ca l a  
g r adu ada  d e  0  a  5  L /mi n ,  e s t an do  o  mes mo  s up e rd im en s io n ad o  p a r a  f i n s  
d e  med i ção ,  m as  qu e ,  a t r av és  d e  um  a j us t e  l i n ea r ,  s e r v iu  p a ra  b as e  de  
co mp a r ação .  C ompl em en t a rm en t e ,  o s  v a l o r e s  d e  v azão  s ão  adq u i r i do s  
p o r  m eio  d e  s en so r  d e  v azão  e l e t r ôn i co ,  cap az  d e  m ed i r  d e  1  a  3 0  L / mi n  
e  env ia r  s i n a l  e l é t r i co  p ro po r c i on a l  p a r a  o  s i s t em a  de  aqu i s i ç ão  de  
d ado s .  For am,  t amb ém,  emp r eg ad os :  u m m ed i do r  d e  con d u t i v id ad e  d e  
b an cad a ,  d a  mar ca  G E H AK A ,  m od e l o  C G2 00 0 ;  um mi c roco mp ut ad o r  d o  
t i p o  PC  Co r e  2  Q u ad  p a ra  e f e t u a r  a  l e i t u ra  do  v a lo r  d e  con d u t i v id ad e  d a  
s o l u ção  e f lu en t e  d a  s eção  d e  t e s t es ;  um  s en so r  d e  n í v e l  d o  t i p o  
u l t r as som  e  um a  p l ac a  m i c r o co n t ro l ad a  Ar du in o  U N O®  p ar a  f aze r  a  
aq u i s i ç ão  do s  v a lo r e s  d e  n ív e l  e  v azão  d a  ág u a  no  in t e r i o r  d o  
r e s e rv a t ó r i o .  
A  m e to do l og i a  u t i l i z ad a  no  d es env o l v im en t o  do  t r ab a l ho  fo i  
d iv id i d a  em du as  p a r t es ,  a  s ab er :  ( i ) -  aq u e l a  empr eg ada  pa r a  a  
au tom a t i zação  d o  p r o ce sso  d e  co l e t a  e l e t r ôn ica  d e  i n f o rmaçõ es  so br e  as  
v a r i áv e i s  d e  p ro ces so  co ns i d er ad as  e  ( i i ) -  aqu e la  emp r eg ad a  p a ra  o  
d e s en vo lv i men t o  do  p r og r am a a rm azen ado  n a  memó r i a  d a  p l aca  d e  
aq u i s i ç ão  d e  d ad os .  
P r i me i r am en t e ,  fo i  e s t abe l ec id a  a  com un i cação  en t r e  o  
co nd u t i v í me t ro  de  ban cad a ,  m a rca  G E H AK A ,  m od e l o  C G 2 00 0  e  o  
m ic r o com pu t ad or .  T a l  m ed id or  d e  co n du t iv i d ad e  fo i  u s ado  como  um 
an a l i s ado r  con t í nuo .  A  t ax a  d e  am os t r ag em  fo i  e s t ab e l ec i d a  com o  u so  
d o  r ecu r so  Hy pe r t e r mi n a l ® do  Win dow s ®.  N a  F i gu r a  3 .4  é  mo s t r ad o  o  
m ed id o r  d e  con du t iv id ad e .  
O  con du t i v ím et r o  u t i l i z ado  po ssu i  u m a s a íd a  d e  dad os  que  
em pr eg a  o  p adr ão  RS 23 2 ,  a  q ua l  po ss i b i l i t a  con ec t á - l o  a  com pu t ad or e s  
o u  ou t r os  eq u ip amen to s  c ap azes  d e  r eceb e r  dado s  no  p ad r ão  AS C II  
( c a r ac t e r es  t ex t o ) .  O s  d ad os  s ão  l e i t u r a s  e f e t uad as  p e lo  co nd u t i v í me t ro  







Figura 3.4 – Medidor de Condutividade 
(Fonte: O Autor) 
 
N es t e  t r aba lh o ,  o s  d ado s  f o r am  t r an s fe r id os  con t in u am en t e  a  u ma 
t ax a  d e  ap r ox imad ament e  1  (um a)  l e i t u r a  p o r  s eg u nd o .  Fo ram 
e m pr eg ad os  u m cabo  s e r i a l ,  com  p in agem  2 ,  3  e  5  p a r a  com un icação  e  a  
p o r t a  s e r i a l  1 -  cond u t iv í m et ro .  
A s  e t ap as  ap r es en t ad as  n a  s eq u ênc i a  fo r am  r ea l i z ad as  n o  
co mp ut ad o r ,  com  o  au x í l i o  d o  p r ogr am a H yp e r t e rmi n a l ® (M e l e r o  J r ,  
2 0 11 ) .  O  p r im ei ro  i t em  co nf ig u rado  f o i  a  “d es c r i ç ão  d a  co n ex ão ” ,  co mo  







Figura 3.5 – Tela principal do recurso Hyperterminal® 
(Fonte: O Autor) 
 
N a  s eq u ên c i a ,  f o i  co n f ig u r ad o  o  i t em  “co n ec t a r - s e  a” ,  como  
ap r e sen t ado  na  F i gu r a  3 . 6 .  A  t e l a  d e  o p er aç ão  d o  r ecu r so  
H y p er t e r min a l®  é  m os t r ad a ,  en t ão ,  n a  F ig u r a  3 . 7 .  
 
 
Figura 3.6 – Tela do recurso “conectar-se a” 









Figura 3.7 – Tela de operação do recurso Hyperterminal® 
(Fonte: O Autor) 
 
Q u and o  a  l e i t u r a  do  con du t iv ím et r o  é  f e i t a ,  a  med i ção  é  
ap r e sen t a da  n a  t e l a  p r in c i p a l  d o  r ecu r so  H yp e r t e rmi n a l ®.  Q uand o  fo r  
n ece ss á r io  sa lv a r  o s  d ad os  co l e t ad os ,  é  u t i l i zad a  a  op ção  “C ap t u r a r  
t ex to ” ,  q u e  c r i a  um  a rq u i vo  “ . t x t ”  no  lo ca l  de s e j ad o  e  s a lv a  o s  d ados .  
T e r mi n ad a  a  c ap tu ra  d e  t ex t o  o  a rq u ivo  po d e  j á  p od e  se r  v i s u a l i z ad o .  A  
t e l a  d o  r ecu r so  “C ap tu r a r  t ex t o ”  é  ap re s en t ad a  n a  F i gu r a  3 . 8 .  
Fo i  t amb ém u t i l i zad o  um  s enso r  d e  n í v e l .  O  sens o r  us ad o  é  d o  
t i p o  u l t r as s ôn i co ,  q u e  é  b as t an t e  s imp l es  d e  i ns t a l a r  e  p r og r am ar  p a r a  
f a ze r  a  l e i t u r a .  E l e  con s i s t e  em um sen so r  d e  p r ox imi d ade  qu e  p er mi t e  
d e t ec t a r  d e  f o rm a  p r ec i s a ,  f l ex ív e l  e  co n f i áv e l  ob je tos  d e  m at e r i a i s ,  
f o rm as ,  co r es  e  t ex t u ra s  d i v e r so s .   
A l ém  d i s so ,  e l e  é  c ap az  de  m ed i r  d i s t ân c i a s  en t r e  2  a  5 00  cm 
co m um a p r ec i s ã o  d e  0 ,3  cm .  N a  F ig ur a  3 . 9  é  mo s t r ad o  o  s en so r .  
 
 
Figura 3.8 – Tela do recurso “Capturar texto” 







Figura 3.9 – Sensor de nível ultrassônico 
(Fonte: O Autor) 
 
O  f un c i on am en t o  de s s e  s en so r  u l t r a s sô n i co  b as e i a - se  n a  emi s s ão  
d e  um a  o nd a  so no r a  d e  a l t a  f r equên c ia ,  e  n a  m ed ição  d o  t em po  
n ece ss á r io  p a r a  a  r e cep ção  d o  eco  p r o du z i d o  qu and o  es t a  on d a  a t in g e  
a l gum  o b j e t o  cap az  d e  r e f l e t i r  o  s om .  
O  sens o r  em i t e  pu l s os  u l t r a s s ôn i cos  c i c l i c amen t e .  Qu and o  o  
o b j e t o  r e f l e t e  es t e s  pu l s o s ,  o  e co  é  d e t ec t ado  e  i n t e rn amen t e  co nv e r t id o  
em  u m s in a l  e l é t r i co .  A  de t ecção  do  eco  i n c id en t e  dep end e  d e  s u a  
i n t en s i d ad e  e ,  po r t an to ,  d a  d i s t ân c i a  en t r e  o  ob j e to  e  o  s en so r  
u l t r as sô n i co .  Es t es  s ens o re s  s e  b as e i am n a  m ed i ção  d o  t emp o  d e  
p r op ag ação  do  eco ,  i s to  é ,  o  i n t e r v a lo  d e  t em po  m ed ido  en t r e  a  on da  
s on o r a  em i t i d a  e  o  r e to r no  d a  m es ma .  
P a r a  m ed i r  a  v azão  d a  bom b a  f o i  u t i l i z ad o  um p eq u en o  sen so r  d e  
f l ux o ,  con s t i t u í do  p o r  u m co r po  d e  v á l vu la  d e  p l ás t i co ,  um r o t o r  d en t r o  
d ’ águ a  e  um s en so r  d e  e f e i to  H a l l .  A  m ed i ção  é  f e i t a  q u an d o  a  ág u a  f lu i  
a t r av é s  d o  ro t o r ,  f a zen do -o  g i r a r  d e  aco r do  com a  t ax a  d e  v azão .  E n t ão  
o  sens o r  d e  e f e i to  H a l l  g e r a  um  s i na l  d e  im pu l s o  co r r e s po nd en t e  à  








Figura 3.10 – Elemento sensor de vazão 
(Fonte: O Autor) 
 
O  s en so r  d e  v azão  u t i l i z ado  p os su i  3  ( t r ês )  f i o s  p a r a  l i g ação .  
D o i s  s ão  de s t i n ad os  a  a l im en t ação  e  o  ou t r o  é  o  f i o  r es po ns áv e l  p o r  
g e r a r  o  s i n a l  d e s c r i t o  an t e r io rm en t e ,  ou  s e j a ,  d e  a co r do  a  ve lo c i d ad e  do  
f l u id o  e s t e  f i o  en v i a  p a r a  o  m i c ro con t r o l ado r  um  s in a l  e l é t r i co  
co r r es po nd en t e  à  ve l o c id ad e .  
P a r a  f a ze r  a  l e i t u ra  do s  s ens o re s  f o i  u t i l i z ad a  a  p l aca  A r d u in o  
U N O ®.  O  A r du i no  UN O ® é  um p r o j e t o  qu e  eng lob a  s o f t wa r e  e  
h a r dw ar e  e  t em  co mo  ob j e t iv o  fo rnece r  um a  p l a t a f o rm a  f á c i l  p a r a  
p r o t o t i p ação  d e  p ro j e to s  i n t e ra t i vos ,  u t i l i z and o  um  mic r o con t r o l ad o r  
q u e  é  b as eado  n o  A T meg a3 28 .  A  l i ng u ag em d e  p r og r am ação  u s ad a  é  a  
l i n gu ag em  C/C ++ .  A  m ai o r  v an t ag em  do  A rd u in o ®  f ren t e  aos  d em ai s  
m ic r o co n t ro l ado r e s  é  su a  s i mpl i c id ade ,  t an to  em  m an ipu l a r  o  h a r d w ar e  
co mo  p a r a  p ro gr amá - lo ,  a l ém do  f a to  d e  s e r  um  s o f t wa r e  l i v r e .  
O  m od e lo  su g e r ido  é  o  A rd u in o  UN O ®,  q u e  po ssu i  1 4  p i no s  
d ig i t a i s  d e  en t r ad a / s a íd a ,  d os  q u a i s  6  po d em  s e r  u s ado s  com o  s a í d as  
P WM ,  6  en t r ad as  an a ló g i cas ,  um  co n ec t o r  p a ra  a l ime n t ação ,  d en t r e  
o u t r as  c a r ac t e r í s t i ca s .  A  p l aca  p od e  s e r  v i su a l i z ad a  n a  F ig u r a  3 . 11 .  
P or  f im  é  s ug e r i do  o  u so  d e  um in ve r so r  d e  f r eq u ên c i a ,  qu e  é  u m 
eq u i p am en to  ba s t an t e  d i f un d i do  em  i ns t a l açõ es  i n dus t r i a i s  d e s t i n ad os  






t r i f ás i co s .  A  ap l i cação  co ns i s t e  em  co n t ro l a r  a  v e l o c id ad e  d a  b omb a  
cen t r í f ug a  d a  p l an ta  C IP  de s t e  t r ab a l ho .  
A s s im ,  d eve - s e  esco lh e r  u m i nv e rs o r  de  f r equ ên c ia  com t ens ão  
n om in a l  d e  22 0  V e  co r r en t e  nom in a l  su p er io r  a  1 6 , 12  A .  Po r t an to ,  o  
i nv e rs o r  s ug e r i do  é  o  m od e lo  C FW0 8 d a  WEG ®,  d es t in ado  p a r a  o  
a c i on am en to  d e  mot o re s  t r i f ás i cos  na  f a ix a  d e  po tên c i a  de  0 ,2 5  a  20  cv  
e  é  c ap az  d e  f o rnece r  a l i m en t ação  d e  2 20  V com  cor r en t e  d e  s a í d a  
v a r i áv e l  en t r e  1 ,0  a  33  A .  Na  p ró p r i a  d es c r i ç ão  do  eq u ip amen t o  
e s co lh id o  é  men c i on ado  qu e  u m a d as  ap l i c açõ es  do  m esm o  é  ju s t am en t e  
o  co n t r o l e  d e  ve lo c i d ad e  d e  bo mb as  cen t r í fu g as .  
 
 
Figura 3.11 – Placa Arduino UNO® 






N o  Qu adr o  4 .1  é  ap r es en t ad o  o  p r og r am a  d es env o l v i do  p a r a  a  










Quadro 4.1 – programa no Arduino UNO® 
 
Programa sensor Ultrassônico 
 
#include <Ultrasonic.h> 
#define pino_trigger 4 
#define pino_echo 5 
  




  Serial.begin(9600); 





  floatcmMsec, inMsec; 
  longmicrosec = ultrasonic.timing(); 
  cmMsec = ultrasonic.convert(microsec, 
Ultrasonic::CM); 
  inMsec = ultrasonic.convert(microsec, 
Ultrasonic::IN); 
  Serial.print("Distancia em cm: "); 
  Serial.print(cmMsec); 
  Serial.print(" - Distancia em polegadas: "); 
  Serial.println(inMsec); 





Programa elemento sensor de vazão  
 
volatile int NbTopsFan;  
int Calc;                                
int hallsensor = 2;     
 
void rpm ()     
{  




 pinMode(hallsensor, INPUT);  
 Serial.begin(9600); 
 attachInterrupt(0, rpm, RISING);  
}  
{ 
 NbTopsFan = 0;       
 sei();            
 delay (1000);       
 cli();             
 Calc = (NbTopsFan * 60 / 7.5);  
 Serial.print (Calc, DEC);  












RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSÃO 
 
N a  F ig u ra  4 . 1  é  ap r es en t ad o  o  co mp o r t am en to  t emp o r a l  d a  
v a r i áv e l  co nd u t iv id ad e  e l é t r i c a  da  so lu ção ,  cons id e r and o  os  v a lo r es  
l i d os  p e l o  con du t iv í me t ro  e  t r an s fe r ido s  p a ra  o  s i s t em a  de  aqu i s i ç ão  d e  
d ado s  v i a  H yp e r t e rm in a l ®.  
C om o p od e -s e  no ta r ,  o s  v a l o r e s  t emp o r a i s  d a  co nd u t iv i d ad e  se  
m an t êm  p r a t i c amen t e  con s t an te s ,  com  p ou cos  ru í do s  -  v a r i a çõ es  d e  




























Figura 4.1 – Condutividade elétrica da solução 
(Fonte: O Autor) 
 
N a  F i gu r a  4 .2  é  ap r e s en t ad o  o  co mp or t am en to  t em po r a l  d o  n í v e l  
d e  l i qu i do  no  in t e r i o r  do  r e s e r v a t ó r io ,  co ns id e r an do  os  va lo r es  l i dos  
p e lo  A r du in o  UN O® .  
O  g rá f i co  r ep r e s en t a  o  q u e  oco r reu  f i s i c am en t e  no  ex pe r im en to  
p r op os to .  Em apr ox im ad am ent e  1 00  s egu nd os ,  ab r iu - s e  a  v á l vu l a  d a  
l i n ha  d e  s es são  d e  t e s t es .  E  em  ap ro x i mad am ent e  40 0  s eg u nd o s ,  ab r iu -























Figura 4.2 – Nível de líquido no reservatório 
(Fonte: O Autor) 
 
 
N a  F i gu r a  4 . 3  é  ap re s en t ad o  o  com po r t am en to  t emp o r a l  d a  v azão ,  
co ns id e r an do  o s  v a l o re s  l i d os  p e lo  A rd u i no  UN O® .  
E s t e  g r á f i co ,  em  co mpl em en t o  ao  an t e r io r ,  d em on s t r a  b em a s  
d u as  v a r i açõ es  n a  v azão  ap l i c ad as  em  ap r ox im ad am en t e  1 00  e  4 00  
s egu nd os .  Di f e r en t em en t e  d o  p r im ei r o  g r á f i co ,  am bos  g r á f i cos  d a s  
f i gu r as  4 .2  e  4 . 3  ap r e s en t am  ru íd os  m ai o r es ,  on d e  n esse  ú l t im o  o co r r e  





















Figura 4.3 – Vazão de líquido 







 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 
 
A  mo nt agem  d o  p r o tó t ip o  d e  s i s t ema  C IP  fo i  r e a l i z ad a  com 
s u ces so  e  fu n c io nou  de  m ane i ra  ad equad a  e  coe r en t e .  
A  i ns t r um en t ação  u t i l i zad a  fo i  ba s t an t e  s im pl es  e  ap re s en to u  
r e s u l t ado s  co ns id er ad os  s a t i s f a tó r ios .  A  co l e t a  e l e t r ôn ica  do s  v a lo r e s  
d a s  v a r i áv e i s  d e  p ro ce ss o  d e  i n t e r es se  f o i  r e a l i z ad a  com  s u ces so .  
 Co mo s e  p od e  cons t a t a r ,  a  con du t iv idad e  s e  m an t ev e  cons t an t e  e  
co m po uco  r u íd o ,  o  q u e  e r a  es p e rado  um a v ez  qu e  o  f lu id o  n ão  so f r eu  
v a r i a ção  em  s u a  com po s i ção .   
J á  o s  va lo r es  co l h id os  r ep r es en t ad os  n a s  f i gu r as  q u e  r ep r e s en t am 
o  n í v e l  e  a  v azão ,  ap r es en t am  um  n í ve l  d e  ru ído ,  o  qu a l  n ão  
co mp ro m et eu  a  con f i ab i l i d ad e  d os  res u l t ado s  ob t id os  co m o  p r o t ó t i po ,  
p o i s  es t e s  co r r es po n dem q u an t i t a t i vam en t e  à  t en d ên c ia  d o  f en ôm en o  
f í s i co .  T a i s  ru í do s  ao  f i n a l  p od em  se r  j u s t i f i c ado s  p e l a  f o rm ação  d e  
v ó r t i c e s  no  t anq u e  d e  a rm azen ament o  q u an do  e s t e  f i c a  p e r t o  do  f i n a l  de  
s eu  con teúd o .   
O s  vó r t i c e s  p odem  t e r  a f e t ad o  a s s im  como  o  m ed id o r  
u l t r as só n i co  d e  n í v e l ,  com o t amb ém  o  m ed i do r  d e  v azão  com a  
p os s i b i l i d ad e  d e  bo l h as  n a  co r r en t e .   C om o e s t e  m ed id o r  f o i  c r i ado  p a r a  
s e r  p r ec i so  em  ap en as  p a r a  u ma  f as e ,  a  ex i s t ênc i a  d es s a s  bo lh as  po d e 
s e r  a  fo n t e  d o  ru ído .  
S e r i a  n ece ss á r i o  po s t e r io r  r e f in am en t o  da  e t ap a  d e  
co nd i c io n am en to  do s  s in a i s  ad qu i r ido s ,  v i s an do  f i l t r a r  o  r u í do ,  com o 
t am b ém  a  in s t a l a ç ão  d e  ch i can as  p a r a  d imi nu i r  o  e f e i t o  d o  v ó r t i c e ,  d e  
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